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En Dag Pa Bruket

— Studie av temperaturreglering i angfléde

Johan Eker Mattias Grundelius
Mikael Petersson

Institutionen for Reglerteknik, LTH

1. Introduktion

Vi har besckt Sodra Cells pappersmassafabrik i Morrum, och studerat en av
processerna dar. En viktig komponent vid tillverkning av pappersmassa ar
anga.

Pa fabriken finns tre stycken olika sammankopplade angnat. De olika naten
har angtrycken 57 bar, 11 bar och 3 bar. Angan produceras till 57 bars nitet
och distribueras darifran till de andra tva néten. Nir man anvinder dnga vid
massatillverkning &r det viktigt att den har ratt tryck och ratt temperatur.
Det giller att reglera bade angtryck och temperaiur,

Det finns tvd &ngpannor och en sodapanna i systemet som producerar
anga. Dessa levererar anga till 57 barsndtet, varifrin den sedan reduceras till
de 6vriga trycken. Beroende pa hur manga konsumenter, t.ex. kokare, som &r
inkopplade, varierar efterfragan av anga i de respektive naten. I normala fall
produceras mellantrycksangan och lagtrycksangan av de tvad mottrycksturbi-
nerna som producerar el. Nar behovet av 1dg- och mellantrycksinga Sverskri-
der produktionskapaciteten i turbinerna, anvands en ackumulatortank foér att
avhjalpa behov under kort tid och i sista fall kopplas reducerventilerna in.

Skulle ddremot det produceras mer anga an det efterfragas, sa finns mdj-
ligheten att blasa ut Sverskottet.

2. Processbeskrivning

Vi studerade en s.k. kylstation, se figur 1, i anslutning till reducerventilen
mellan hég- och lagtrycksnéatet, T kylstationen kyls dngan fran 450 grader ner
till cirka 150 grader (exakt vilken temperatur som angan kyls ned till bestamms
av aktuellt borvarde).

For att kyla angan sprutar man in kallvatten via ventilerna V1 och V2.
Angans temperatur mits sedan med givarna y1 och y2. I den Svre venti-
len anvands 57-bars anga for att finfordela kylvattnet till en aerosol. Ju mer




finférdelat vattnet dr, desto batire kyleffekt ger det. Det finns en inbygd tids-
fordrojning i system eftersom givarna #r placerade en bit ifran ventilerna {20
ggr rordiametern). Tidsférdrdjningen varierar dessutom beroende pa flddet.
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Figur 1 Turbinanliggning AVD650, Morrums Bruk,

Figur 1 visar ett schema Gver kylstationen med foljande beteckningar:

o y1 — Temperaturgivare 1

¢ y2 — Temperaturgivare 2

s VI - Kylvattenventil 1

o V2 — Kylvattenventil 2

o V3 - Angventil (5ppen eller stingd)

o ul — Styrsignal for Addesreglering

¢ u2 — Kylvattenreglering 1

¢ u3 — Kylvattenreglering 2 (backup)

¢ z1 — Flédesmatning (kg/s)

s 22 — Tryckmétning

Kylregleringen &4r uppdelad i en huvudloop och en backup-loop. Huvud-
loopen anvinder ventil V1 som styrdon och y2 som insignal, dvs 42 = f{y2).
Ventilen V3 ar alitid 6ppen under normal reglering. Backup-loopen har y1 som

insignal och V2 som styrdon och kopplas in bara da angtemperaturen borjar
bli farligt hog.




3. Problem

Angtemperaturen far absolut inte bli for hég och det ar darfér man har en
backup-loop, som bara anvands i nédfall. Ett problem &r att ibland hamnar
smavattendroppar pa temperaturgivarna. Dessa kommer da att visa alldeles
for lag temperatur, se figur 2. Om det kommer vatten pa givaren till huvud-
loopen kommer ventil V1 att bérja stingas. Angtemperaturen stiger d3 och
backup-loopen aktiveras. Efter ett tag fordngas vattnet pa givaren och och
huvudloopen bérjar fungera igen. Problemet med vattendroppar pd givarna
leder till odnskade svingningar i systemet.

170 . .

165

Tamperatur (grad C}
o @
(4] [=3

g

145t

145 14.67 14.83 15 15.17 15.33 5.5
Td {timmar)

Figur 2 Effekten av vattendroppe pd temperaturgivare,

I figur 2 syns hur temperatursignal y1, i reservsystemet, faller ungefar
klockan 14:40 da en eller flera vattendroppar har traffat givaren. Tio minuter
senare sker en Okning av kylvattenfiddet vilket far angtemperaturen att ga ner.
Klockan tre aterstélls styrsignalen och kvart Sver tre har vattendropparna pa
reservsystemet kokat bort. Matsignalen i reservsystemet, y1, stiger da upp till
samma varde som den andra primé&rsystemets givare, y2, visar. Det ar vart att

notera att reservsystemet under en dryg halviimmme haft en for lag uppmatt
temperatur.

4. Experiment

Vi gjorde ett ca 2.5 timmar langt experiment dér vi loggade alla signalerna fran
Figur 1. Vi gjorde stegandringar i 5ppen loop med ventil V1, dvs i styrsignalen
u2. Stegexperimenten gjordes for tre olika floden (z1): 4 kg/s, T kg/s och 10
kg/s.
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Figur 3 Maitdata frén kylstationen,

Logghbok fran matningar vid Mérrums bruk, Sédra Cell AB, 980429.

Tid | Anteckning

13.48 | Starta flodet (4.0 kg/s)

14.04 | Kylvattensystemet i lage MAN

Utsignalsandring (u2): 18.0 % — 23.0 % ({ kg/s upp}
Observerat métvarde (y2): 156 degC — 145 degC
14.10 | u2: 23.0 % — 18.0 % (4 kg/s ner)

v2: 145 degC — 156 degC

(156 degC ar borvarde for 0.3 MPa systemet)
14.17 | Flodesreglering i lage AUTO

Borvardesandring (BV): 4.0 kg/s — 5.0 kg/s

¥2: 156 degC — AVBRUTET pga utlost larm
(OBS Primirkylsystemet i lige MAN)

14,22 | Flodesreglering

BV: 5.0 kg/s — 4.0 kg/s

y2: 163 degC — 145 degC

14.29 | Kylvattensys., utsignalandring




Tid

14.31

14.39

14.44

14.49

14.58

15.04

15.10

15.15

15,21

15.25
15.35

15.38

15,48

15.55

Anteckning (fortsittning)

u2: 23.0 % — 18.0 %

y2: 145 degC — 77

Reglering

(Priméra kylvattensystemet tillbaka till lige AUTO)
Operatoren har dragit upp flédet till 10 kg/s
Utsignal kylvattenregulatorn

u2:51 % - 52 %

Kylvattensystemet {ill lage MAN

u2: 52 % — 55 % (10 kg/s upp)

y2: 151 degC — (143 degC) — 145 degC
(Mattnadstemperaturen for angan &r ca. 142-144 degC)
Utsignalséndring, kylv.

u2: 55 % — 52 % (10 kg/s ner)

y2: 145 degC — 150/151 degC
Utsignalsandring kylvattenregulatorn

{(fér att komma upp i bérvirdestemperatur
(for AUTO) 155 degC)

u2: 52 % — 50 %

y2: 150 degC — 155 degC

Kylvattenreglering i lage AUTO (TC650233)
Flodesreglering i lage AUTO
Borvardesandring: 10 kg/s — 8 kg/s
Flodesreglering i lage MAN

Utsignal u2: 32.0 %

Svangning kvarstar

Flédesreglering i lage AUTO

Flodesreglering, borvardesandring

BV:8kg/s — Tkg/s

Kylvattenregulatorns utsignal efterat, u2: 40 %
Kylvattenreglering i lige MAN
Utsignalsandring

u2: 40 % — 44 % (7 kg/s upp)

y2: 155 degC — 146 degC

Kylvattenregl.

Utsignalsindring, u2: 44 % — 40 % (7 kg/s ner)
Kylreglering i lige AUTO




5. Systemidentifiering

For att kunna gora reglerdesign behéver vi en systemmodell. Vi dnskar en
sa enkel modell som mdjligt som samtidigt fangar den mesta dynamiken i
systemet. Efter en del experimentande valde vi en andra ordningens modell
med tidsférdréjning:

K —al:
G(s) = T+ 1)28
Denna model, som har en kvadratisk term i ndmnaren, visade sig fanga pro-
cessdynamiken battre &n den enkla tre-parametermodellen. Bida har dock
férdelen att ha lika manga frihetsgrader som PID-regulatorn.

Systemparametrarna varierar beroende pa flode och riktning pa steget.
Féljande parametrar har identfierats:

Fléde |Steg | K | T
4kg/s |upp |-24 4017
ner -2.4 147113
Tkgf/s |upp |-2.0|38]|12
ner 2035156

10 kg/s 1.9 | 35

S S— W I s 1
25

o El [ 1w = 280 £ ) ] 3 1 ) 3 S

Figur 4 Identifiering vid fiddet 4 kg/s. Stegsvar for dngtemperaturen nir kylvat-
tenfiddet Skas {viinster) respektive minskas (héger).
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Figur 5 Identifiering vid flodet 7 kg/s.
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Figur 6 Identifiering vid flsdet 10 kg/s.

6. Design

Mérrums Bruk anvinder sig av ABBs styrsystem Master (numera Advant).
Regulatorn som anvands for angstyrningen kallas for PIDCON (PID CON-
troller). Den har foljande form

1 TDs
Gle)= K (H TIs T 1 -|-TF3)

Dar K ar forstarkningen, TT integrationstidskonstanten, TD derivations-
tidskonstanten och TF filtertidskonstanten for derivatatermen. Regulatorns
insignal, reglerfelet, 4r for PIDCON definierad som maivardet subfraherat
med boérvardet.

6.1 Nuvarande installning

Regulatorparametrarna ar idag instillda sa att regulatorn fungerar som en PI
regulator.

Gls) = 0.4 (1 + ?—{1)-;)

Det slutna systemets stegsvar for de olika driftsfallen visas i figur 7.

7. Forslag till vidare arbete

I detta kapitel redovisas olika forslag till forbatiringar for att avhjilpa ait
vattendroppar traffar givare.

7.1 Utnyttjande av bada temperaturgivarna

Da bada givarna maéter samma temperatur, men endast utnyttjas i primér-
respektive sekundarkylssystemet, kan det hjélpa om bada sensorerna anvinds
i respektive reglerkrets. Med en valjarfunktion kan styrsystem da valja den
storsta signalen av de tva.

Denna 16sning kraver filtrering och bias-justering av signalerna, samt att
signalerna ansluts till separata analoga ingangar i respektive styrsystems hard-
vara.




Centroller tuning: K =04, Ti=70, Td=0
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Figur 7 Mo&rrums befintliga regulatorinstallning; Ovre figuren visar stegsvaren for
de olika driftsfallen. Den undre figuren visar motsvarande styrsignaler,

7.2 Borvardesfilirering

Da operatdren idag gradvis ndrar bérvardet for att undvika det betraktade
problemet, kan denna funktion inforas direkt i styrsystemet.

Det finns flera satt att generera referenssignal utifrin en Snskad bérvér-

dessignal. Borvardet kan skickas genom en hastighetbegransare eller 1igpass-
filtreras innan det nar regulatorn.
En mer avancerad 16sning bygger pa att skapa en model for hur snabbt vattnet
forangas pa vagen till givaren. Pa sa sitt kan en maximal tilliten kylvatten-
mingd riknas fram givet processens tillstdnd. En svarighet med detta forslag
ar att temperaturmatningen ar nedstroms, och att effekterna av det introduce-
rade kylvatinet, dvs nedkylningen vid kyldysan, maste modelleras. Det senare
ar beroende av vattendropparnas storlek, vilket inte ar kant.

7.3 Mekaniskt skydd

Da problemet i grunden &r vattendroppar som flédar mot en givare, kan ett
mekaniskt skydd, t.ex. ett trekvartscirkulart rér sdttas runt givaren med 6pp-
ningen nedstréms. Pa detta sitt mats fortfarande temperaturen, men vatten-
dropparna hamnar pa skyddet istallet for pa givaren.

Fragan kvarstar om det i praktiken gir att bygga ett sddant skydd. Kan
ett skydd placeras in och i sa fall till vilken kostnad? Tillater givaren att ett
skydd satts upp?

7.4 Nya regulatorparametrar

Det ar mojligt att snabba upp regulatorn genom att éka férstarkning, samt
att dimpa stegsvaret genom att infora en derivata-del i regulatorn.

I figur 8 visas stegsvaren for de olika driftsfallen med modifierade regulator-
parametrar. Denna regulator ar troligen for snabb for processens dynamiska
begransningar.

Processdynamiken maste tas in i designen da stilldonets dynamik begrin-
sar utsignalen samt for att en snabb okning av kylvattenflédet kan leda till




Controfter tuning: K=1.2, Ti=70, Td = 20

i 1 1 I J
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Mode! (#): 4up{1}-r: , 4dw(2}-b——, 7up{3}-g—., 7dw(4}-m-, 10{5)4c
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Figur 8 Uppsnabbad regulator; Ovee figuren visar stegsvaren fir de olika drifts-
fallen. Den undre figuren visar motsvarande styrsignaler,

at{ vattendroppar fills ut pa temperaturgivarna. Detta sker pa grund av att
mer aerosol sprutas in i systemet an det kan fordnga innan dessa nir givarna.
En annan orsak kan vara att &ngan kyls ned under daggpunkten varpa samma
effekt erhalls.

8. Erfarenheter

Matutrustningen kopplades upp i ett kopplingsrum som var placerat ute i pro-
cessen. Det som forvanade var att ingen personal sigs ute i fabriken d3 driften
var normal. Operatorerna styrde processen fran kontrollrummet dér de hade
operatorsstationer och videomonitorer som speglade processen.

Problem uppstod ocksd nar méatutrustningen kopplades in. Matsignalen
togs forst inte ut fran jordpotentialen, varfor matvirdena fluktuerade mycket
och visade fel virden. Efter mycket grubblande och provande insig vi under
lunchen vad som var fel och kunde enkelt koppla om méitloggerns kablage.

Efter matdata var insamlat och analysen pabdrjades upptécktes att vi ge-
nomgaende hade gjort for korta stegssvarsexperiment. Det som i kontrollrum-
met sag ut att vara en insviingd process var i sjilva verket inte sa. Detta kan
ses i figurerna 4 £ill 6 .







